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ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВС 
А. Марченко, Д. Самойленко, А.А. Хамзах, О.А. Хамзах 
В статье рассмотрены основные способы использования энергии отработавших газов для генерации электрической 
энергии. Определено, что за счет применения полезной энер гии отработавших газов возможно в значительной степени 
улучшить энергоэффективность установки на базе ДВС. 
 
ОСНОВНІ СПОСОБИ ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГІЇ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ ДВЗ 
А. Марченко, Д. Самойленко, А.А. Хамзах, О.А. Хамзах 
В статті розглянуті основні способи використання енергії відпрацьованих газів для виробництва електричної енер-
гії. Визначено, що за рахунок використання корисної енергії відпрацьованих газів можливо значною мірою покращити 
енергоефективність установки на базі ДВЗ. 
 
 
 
 
УДК 621.43  
Т.М. Колеснікова 
ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ  
БЕЗШАТУННОГО ДВИГУНА 
Приведена математична модель робочого циклу бензинового чотиритактного двигуна з урахуванням кіне-
матики силового механізму та змінного ступеня стискання на часткових режимах. 
Модель впускної системи заснована на рівняннях втрат тиску в елементах впускної системи і дозволяє ви-
значати температуру та тиск  перед впускним клапаном в залежності від навантаження та частоти обе-
ртання колінчастого валу. 
По точності розрахунків дана математична модель не поступається відомим програмам, але значно прос-
тіша, менш трудомістка й вимагає меншого машинного часу. Модель дозволяє оцінювати заходи, що напра-
влені на оптимізацію конструкції двигуна й підвищення його паливної економічності. 
 
Вступ 
Сучасні автомобільні двигуни внутрішнього 
згоряння зберігають тенденцію до подальшого їх 
удосконалення для вирішення проблеми зниження 
витрати палива і зменшення токсичності відпра-
цьованих газів (ВГ). Однак існуючі на сьогодні 
методи вирішення цієї проблеми, з одного боку, 
значно ускладнюють конструкцію ДВЗ, а з іншого 
 Т.М. Колеснікова, 2015 
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– не можуть значною мірою задовольнити вимоги 
підвищення паливної економічності та зниження 
токсичності ВГ в умовах експлуатації автомобілів. 
Усім цим вимогам найкраще відповідають теплові 
двигуни нетрадиційної конструкції, серед яких мо-
жна виділити перспективним для легкового авто-
мобіля поршневий двигун з безшатунним криво-
шипно-кулісним механізмом (ККМ) [1]. 
На сьогодні є велика різноманітність програм 
розрахунків робочого циклу в циліндрі ДВЗ, при-
чому найбільше число робіт відноситься до моде-
лювання процесу згоряння [2]. 
У статті пропонується уточнена методика роз-
рахунку робочого процесу безшатунного двигуна, 
що включає в основному модель впускного трубо-
проводу. 
Уточнення математичної моделі робочого 
процесу двигуна 
Модель двигуна можна представити складе-
ною з декількох підмоделей: 
– модель впускної системи (повітроочисник, 
карбюратор або дросельна заслінка, впускний тру-
бопровід, головка циліндрів, впускний клапан);  
– модель циліндра (процеси наповнення, стис-
кання, згоряння й розширення); 
– модель випускної системи (випускний кла-
пан, випускний трубопровід, глушник). 
У розрахунковій моделі робочого циклу дви-
гуна будемо розглядати порівняльний аналіз про-
цесів, що протікають при різній кінематиці силово-
го механізму в умовах регулювання навантаження 
й ступеня стискання. Тому при газообміні прийма-
ємо тиск перед впускним і за випускним клапанами 
постійним й рівним середньому умовному тиску , 
відповідно, у впускному й випускному трубопро-
водах. Тиск у впускному тракті будемо визначати 
при атмосферних умовах на певній ділянці з ураху-
ванням гідравлічних опорів. 
Приймаємо, що тепловий режим свіжого заря-
ду – сталий, а температура й густина заряду по до-
вжині трубопроводу є постійними. 
З урахуванням  зазначених вище допущень 
складена розрахункова схема моделювання робочо-
го циклу двигуна. Газообмін і термодинамічні про-
цеси в циліндрі моделюються роздільно. Відмін-
ність дійсного циклу від розрахункового врахову-
ється відповідними коефіцієнтами. 
Модель впускної системи 
На рис. 1 зображена розрахункова впускна 
система, що складається із повітроочисника (на 
рисунку не зображено) і впускного трубопроводу 2, 
у якому розташовані дросельна заслінка 3 і дифу-
зор 1. 
Виберемо в розглянутій впускній системі три 
характерних перерізи: переріз 0-0 вибираємо на 
достатній відстані від вхідного отвору повітроочи-
сника, де швидкість повітря може бути прийнята 
рівною нулю v0 = 0, а тиск дорівнює атмосферному 
р0; переріз 1 - 1 приймаємо безпосередньо перед 
впускним клапаном, а переріз а - а розташовуємо в 
площині положення поршня в НМТ (наприкінці 
впуску). 
Визначаємо параметри потоку свіжого заряду 
рвп і Твп перед впускним клапаном (на вході в ци-
ліндр) у функції φдр і п.  
Потім по відомих параметрах потоку перед 
впускним клапаном знаходимо термодинамічні 
параметри й масу суміші в циліндрі  двигуна, за-
стосувавши рівняння першого закону термодинамі-
ки, рівняння збереження маси, рівняння стану газу 
й рівняння теплообміну. 
Температура суміші у впускному трубопро-
воді 
На ділянці трубопроводу між перерізом 0-0 і 
дросельною заслінкою (рис.1) температуру повітря 
будемо вважати рівній температурі на вході в пові-
троочисник  Т0. На ділянці ж між дросельною за-
слінкою й перерізом 1-1 відбувається підігрів су-
міші від стінок впускного трубопроводу і головки 
циліндрів до температури Твп. Температура суміші 
Твп перед впускним клапаном (у перерізі 1-1) буде 
вище температури Т0. 
Експериментальні дані температури суміші у 
впускному трубопроводі в момент її надходження в 
циліндр, апроксимовані для сучасних ДВЗ в залеж-
ності від ступеня дроселювання. За використанням 
цих даних отримано залежності зміни температури 
суміші перед впускним клапаном з урахуванням 
навантажувального та швидкісного режимів двигу-
на. Зміна температури Твп= f(n, φдр) визначається за 
формулою: 
впдр
вп вп
вп
,n
N
T
T T
T
                      (1) 
де   Tвпn, Tвпдр – температура суміші (К) в залежно-
сті, відповідно, від частоти обертання колінчастого 
вала та кута відкриття дросельної заслінки; TвпN –  
температура суміші при номінальній потужності, 
К. 
Температура суміші від частоти обертання n: 
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        (2) 
де  tвпN  – температура суміші на номінальному ре-
жимі двигуна, ºС; nN  – номінальна частота обер-
тання колінчастого вала, хв-1; h – показник ступеня, 
h=4. 
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Рис.1. Розрахункова модель впускної системи двигуна: 
1 – дифузор; 2 – впускний трубопровід; 3 – дросельна заслінка; 4 – впускний клапан; 
 5 – циліндр; 6 - поршень 
 
Температура суміші залежно від величини ві-
дкриття дросельної заслінки визначається систе-
мою рівнянь: 
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де φдрк = 25 %  – проміжний кут відкриття дросель-
ної заслінки; h1 = 3,5; h2 = 2 – показники ступеня;  
tвпк– температура суміші при φдрк, ºС;  tвпк = tвпдр 
(φдрк). 
Тиск суміші у впускному трубопроводі 
Розрахунок тиску суміші у впускному трубоп-
роводі розглянуто в роботах [3].  
Тиск суміші на вході в циліндр двигуна (перед 
впускним клапаном) дорівнює: 
рвп = ро –рвп ,                      (4) 
де   рвп – сумарні втрати тиску у впускній системі: 
 
           рвп = ртруб + рдр + рдиф + рпо + ргц ,        (5) 
 
де  ртруб, рдр, рдиф, рпо, ргц – втрати тиску від 
гідравлічних опорів, відповідно, в трубопроводі, 
дросельній заслінці, дифузорі, повітроочиснику й 
головці циліндрів, Па. 
Таким чином, основним завданням при аеро-
динамічному розрахунку впускної системи на діля-
нці між перерізами 0 - 0 і 1 – 1 (рис.1) є визначення 
втрат тиску, які обчислюються для елементів кар-
бюратора (рдр, рдиф), впускного трубопроводу 
(ртруб), повітроочисника (рпо) і головки циліндрів 
ргц) . 
Втрати тиску на тертя по довжині циліндрич-
ного впускного трубопроводу між дросельною за-
слінкою й перерізом 1 - 1 обчислюють за форму-
лою Дарсі [4]: 
,
2
ρλ
2
вп
впп
вп
вп
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d
l
р                         (6) 
де  вп – коефіцієнт Дарсі, що характеризує опір 
руху потоку по довжині впускного трубопроводу;         
lвп – довжина розглянутої ділянки потоку у впуск-
ному трубопроводі;  dвп – внутрішній діаметр впус-
кного трубопроводу;  vвп – середня по перерізі 
швидкість руху заряду у впускному трубопроводі;  
впп – попередньо визначена середня густина заря-
ду на розглянутій ділянці впускного трубопроводу. 
Втрати тиску у повітроочиснику  на часткових 
режимах можна визначити за відомою формулою: 
2
2
по
0по

р ,                        (7) 
де ξпо – коефіцієнт місцевого опору, визначається 
для номінального режиму. 
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Витрати тиску у головці циліндру ∆ргц: 
∆ргц = ∆ртруб.                             (8) 
Висновки 
1. Отримані при розрахунках результати добре 
збігаються з експериментальними даними існую-
чих ДВЗ, а також з результатами досліджень експе-
риментального двигуна, виконаних в АДІ ДонНТУ 
разом із ПДАБА. 
2. По точності розрахунків дана математична 
модель не поступається відомим програмам, але 
значно простіша, менш трудомістка й вимагає ме-
ншого машинного часу. Модель дозволяє оцінюва-
ти заходи, що направлені на оптимізацію констру-
кції двигуна й підвищення його паливної економіч-
ності. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА   
БЕСШАТУННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
Т.Н. Колесникова 
Приведена математическая модель рабочего цикла бензинового четырехтактного двигателя с учетом кинематики 
силового механизма и переменной степени сжатия на частичных режимах. Модель впускной системы основана на урав-
нениях потерь давления в элементах впускной системы. Модель впускной системы позволяет определять температуру и 
давление  перед впускным клапаном в зависимости от нагрузки и частоты вращения коленчатого вала. По точности рас-
четов данная математическая модель не уступает известным программам, но значительно более простая, менее трудоем-
кая и требует меньшего машинного времени. Модель позволяет оценивать мероприятия, направленные на оптимизацию 
конструкции двигателя и повышения его топливной экономичности.   
 
THEORETICAL RESEARCHES OF WORKING PROCESS    
OF BEZSHATUNNOGO OF ENGINE 
Т.N. Kolesnikova 
The mathematical model of duty cycle of petrol four-stroke engine is resulted taking into account the kinematics of power 
mechanism and variable degree of compression on the partial modes. The model of the inlet system is based on equalizations of 
losses of pressure in the elements of the inlet system. The model of the inlet system allows to determine a temperature and pres-
sure  before an induction-valve depending on loading and frequencies of rotation of crankshaft. On exactness of calculations this 
mathematical model does not yield to the known programs, but considerably more simple, less labour intensive and requires less 
machine time. A model allows to estimate measures, directed on optimization of construction of engine and increase of his fuel 
economy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
